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mentation des générateurs TORP, le signal périodique

(54) DISPOSITIF ET PROCEDE DE MODULATION D’AMPLITUDE
(57) Dispositif (100) de modulation d’amplitude,
comprenant :

- des générateurs TORP,

- un générateur (102) de code thermométrique sur plu-
sieurs bits codant une modulation d’amplitude,

- un circuit de commande (108) des générateurs TORP,
appliquant ou non, sur I'entrée de commande de l'ali-
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de fréquence Fprp en fonction des bits du signal de code
thermométrique, et

- un circuit de traitement (118) couplé aux sorties des
générateurs TORP, et configuré pour réaliser une com-
binaison linéaire de signaux délivrés par les générateurs
TORP.
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Description
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] L’invention concerne le domaine de I'émission
de signaux modulés en amplitude ou modulés en phase
et en amplitude.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0002] Ilestconnud'utiliser des oscillateurs verrouillés
parinjection, ou ILO pour « Injection-Locked Oscillator »,
pour réaliser des modulations de phase simples telles
que la modulation PSK ou « Phase-Shift Keying », et no-
tamment QPSK ou « Quadrature Phase-Shift Keying ».
Le document [1] propose notamment la réalisation de
modulateurs QPSK basés sur des oscillateurs en qua-
drature, et le document [2] propose la réalisation de mo-
dulateurs QPSK basés sur des oscillateurs en anneau.
Dans ces documents, la modulation est appliquée sur la
porteuse générée par l'oscillateur. La modulation est ob-
tenue en injectant des impulsions dans différents termi-
naux internes de l'oscillateur en fonction du déphasage
nécessaire pour chaque symbole. L’avantage de ces os-
cillateurs est qu'il est possible de retrouver les quatre
phases nécessaires pour la modulation QPSK. Dans le
document [1], le signal obtenu en sortie est sous la forme
d’impulsions afin de réduire la consommation électrique
du dispositif, et le facteur de multiplication entre le signal
de sortie RF et le signal d’horloge est de I'ordre de 41
dans le cas le plus élevé. Dans le document [2], |e signal
obtenu en sortie est modulé en continu et le facteur de
multiplication entre le signal de sortie et le signal d’hor-
loge est de 18.

[0003] Le document[3]décrit également la réalisation
d’'une modulation QPSK en utilisant des ILOs. Le dé-
phasage est généré en utilisant le principe que la phase
entre la sortie etl'entrée d’'un ILO dépend de I'écart entre
la fréquence d’entrée et la fréquence d’auto-oscillation
del'lLO. En changeantla fréquence d’auto-oscillation de
I'lLO, la phase de la sortie est modifiée. Le signal en
bande de base est utilisé de cette fagon pour générer
certaines des phases de la modulation QPSK, mais il
faut aussi, pour certains des symboles, intervertir les sor-
ties de I'lLO car la modification de la phase de sortie via
le changement de la fréquence d’auto-oscillation de I'lLO
ne peut couvrir qu’'une plage de déphasage limitée. L’in-
version des sorties de I'lLO est réalisée par un circuit
auxiliaire. Ce document présente un transmetteur com-
plet combinant I'lLO avec un amplificateur de puissance
(PA ou « Power Amplifier ») commuté.

[0004] Le document [4] décrit un transmetteur un peu
différent de celui décrit dans le document [3], qui ne com-
porte pas de circuit auxiliaire d’'inversion de phase. Dans
ce transmetteur, le signal en bande de base est utilisé
pour changer la fréquence de I'lLO et accumuler un dé-
phasage suffisant apres chaque symbole pour générer
une des quatre phases nécessaires pour la modulation
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QPSK du symbole suivant.

[0005] Le document [5] propose la génération d’'une
modulation QPSK basée sur un oscillateur verrouillé par
injection diviseur de fréquence (ILFD ou « Injection-Loc-
ked Frequency Divider »). Dans ce document, le fait que
I'ILFD divise aussi la phase est utilisé et permet de gé-
nérer plus facilement un déphasage multiple de 90° en
sortie avec des déphasages multiplies de 180° al'entrée.
Le circuit proposé utilise donc un circuit d’'inversion de la
polarité en entrée de I'lLO diviseur par deux pour implé-
menter la modulation QPSK a partir du signal en bande
de base.

[0006] Dans les documents [1] a [5], différentes pro-
priétés des ILOs sont utilisées et les modulations sont
obtenues par des mécanismes de modification du signal
d’injection qui agissent a l'intérieur du circuit ILO (pour
les documents [1] et [2]), ou sur I'entrée (pour les docu-
ments [4] et [5]) ou a la fois sur I'entrée et la sortie (pour
le document [3]). Par contre, les solutions proposées
dans les documents [1] a [5] ne sont capables que de
générer des modulations d’amplitude constante de type
BPSK ou QPSK car elles agissent uniquement sur la
phase de l'oscillation.

[0007] Le document [6] propose I'utilisation de deux
leviers sur un ILO pour implémenter une modulation de
phase et d’'amplitude. La modulation implémentée com-
porte 16 symboles, construits avec 8 phases différentes
comprises entre 0° et 215° par intervalles de 45° et deux
niveaux d’amplitude. La génération de la phase se fait a
travers n signaux de la méme fagon que dans le docu-
ment [3], c’est-a-dire en agissant sur la fréquence d’auto-
oscillation de I'lLO et sur un inverseur de phase a sa
sortie. Le contréle d’amplitude se faiten agissant sur des
signaux obtenus sur des sources de polarisation de la
partie résistance négative et des transistors d’injection
de I'ILO. Cette technique nécessite donc agir aussi sur
la structure interne de I'lLO pour générer la modulation.
[0008] Lestechniques décrites dansles documents[1]
a [6] ont des limitations. Celles qui sont basées sur une
modification de la fréquence d’auto-oscillation de I'lLO
souffrent de I'impact des variations liées au procédé de
réalisation des composants de I'lLO et des variations de
température, qui vont modifier la fréquence d’auto-os-
cillation et qui vont nécessiter une calibration pour ga-
rantir une génération correcte de la constellation de sym-
boles (états de phase). En outre, les techniques qui se
basent sur le déphasage du signal d’injection ou sur I'in-
jection a différents endroits de I'lLO ne peuvent étre uti-
lisées que pour la génération de modulations de phase,
mais pas de modulation d’amplitude. La seule technique
qui permet d'implémenter une modulation de phase et
d’amplitude utilise une technique de modification de la
fréquence d’auto-oscillation de I'lLO pour la phase et le
contrdle du courantde polarisation pourl’'amplitude, avec
un ensemble assez complexe de signaux de contrble
dérivés du flux binaire en bande de base appliqué a dif-
férents endroits de I'lLO.
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EXPOSE DE L’INVENTION

[0009] Un butde la présente invention est de proposer
un dispositif de modulation d’amplitude ou de modulation
de phase et d’amplitude réalisant une modulation directe
de la porteuse par le signal en bande de base numérique
etquine présente pas lesinconvénients de l'art antérieur.
[0010] Pourcela, la présente invention propose un dis-
positif de modulation d’amplitude avec 2P états d’ampli-
tude différents et P nombre entier supérieur ou égal a 1,
comprenant au moins :

- plusieurs générateurs de signaux TORP, chaque si-
gnal TORP correspondant a des trains d’oscillations
répétés périodiquement a une fréquence Fpgp dont
les oscillations sont de fréquence Fg_ égale a
N.Fprp, avec N nombre entier supérieur ou égal a
2, et dont chaque train d’oscillations a une durée
inférieure a 1/Fprp, chacun des générateurs de si-
gnal TORP incluant au moins :

- un oscillateur apte a générer un signal périodi-
que de fréquence Fq, et

- un circuit d’alimentation configuré pour étre
commandé par un signal de commande d’ali-
mentation périodique de fréquence Fpgrp et relié
a au moins une entrée d’alimentation électrique
de l'oscillateur tel qu’il génére, lorsque le géné-
rateur de signal TORP est destiné a générer un
train d'oscillations, une tension d’alimentation
del'oscillateur non nulle seulement pendantune
partie d’une période 1/Fpgrp,

- un générateur d’'un signal de code thermométrique
codé sur au moins 2P bits et codant un signal de
modulation d’amplitude issu d’un signal d’'informa-
tion comprenant des symboles de données a coder,

- uncircuitde commande des générateurs de signaux
TORP, configuré pour appliquer ou non, sur une en-
trée de commande du circuit d’alimentation de cha-
cun des générateurs de signaux TORP, un signal
périodique de fréquence Fprp en fonction de la va-
leur de chacun des bits du signal de code thermo-
métrique, codant ainsi les symboles de données
dans le signal de commande d’alimentation, et

- uncircuitde traitementcomprenant des entrées cou-
plées a des sorties des générateurs de signaux
TORP, et configuré pour réaliser une combinaison
linéaire de signaux délivrés sur ses entrées.

[0011] Il est également décrit un dispositif de modula-
tion de phase et/ou d’amplitude, comprenant au moins
un générateur d’un signal TORP correspondant a des
trains d’oscillations répétés périodiquement a une fré-
quence Fprp dont les oscillations sont de fréquence Fq
égale a N.Fprp, avec N nombre entier supérieur ou égal
a 2, et dont chaque train d’oscillations a une durée infé-
rieure & 1/Fpgrp, le générateur de signal TORP incluant
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au moins :

- un oscillateur apte a générer un signal périodique
de fréquence Fg, et

- un circuit d’alimentation configuré pour étre com-
mandé par un signal périodique de fréquence Fpgp
et relié a au moins une entrée d’alimentation électri-
que de l'oscillateur tel qu’il génére une tension d’ali-
mentation de l'oscillateur non nulle seulement pen-
dant une partie de chaque période 1/Fpgp,

comportant en outre, lorsque le dispositif de modulation
est configuré pour réaliser une modulation de phase ou
une modulation de phase et d’amplitude, au moins un
générateur d’un signal périodique de fréquence Fpgrp
modulé en phase comprenant au moins une sortie sur
laquelle le signal périodique de fréquence Fpgp modulé
en phase est destiné a étre délivré et couplée a une en-
trée de commande du circuit d’alimentation,

et/ou comportant au moins, lorsque le dispositif de mo-
dulation est configuré pour réaliser une modulation d’am-
plitude ou une modulation de phase et d’amplitude avec
2P états d’amplitude différents, avec P nombre entier su-
périeur ou égal a 1:

- 2P générateurs de signaux TORP,

- un générateur d’un signal de code thermométrique
codé sur au moins 2P bits et codant un signal de
modulation d’amplitude,

- un circuit de commande des 2P générateurs de si-
gnaux TORP, configuré pour appliquer ou non, sur
I'entrée de commande du circuit d’alimentation de
chacun des 2P générateurs de signaux TORP, le
signal périodique de fréquence Fprp en fonction de
la valeur de chacun des 2P bits du signal de code
thermométrique, et

- uncircuit de traitement comprenant au moins 2F en-
trées couplées a des sorties des 2P générateurs de
signaux TORP, et configuré pour réaliser une com-
binaison linéaire de signaux délivrés sur ses 2P en-
trées.

[0012] Dans ce dispositif, chaque générateur de signal
TORP réalise une synthese de fréquence générant un
signal & haute fréquence (Fg ) a partir d'un autre signal
a plus basse fréquence (Fprp), ces basse et haute fré-
quences étant proportionnelles et liées par un facteur
multiplicateur élevé (par exemple quelques dizaines).
[0013] Pourlamodulation d’amplitude, ce dispositif re-
pose sur la commande de plusieurs générateurs de si-
gnaux TORP par un méme signal, ces générateurs étant
synchronisés avec le méme signal et cohérents en phase
entre eux par construction. La technique de modulation
est beaucoup plus simple que dans les dispositifs de I'art
antérieur car elle ne faitappel qu’'a un seul signal d’entrée
et ne nécessite pas de contrble a l'intérieur des généra-
teurs de signaux TORP.

[0014] L’oscillateur de chacun des générateurs de si-



5 EP 3 799 301 A1 6

gnaux TORP est tel que la fréquence F est égale a
N.Fprp. avec N nombre entier supérieur ou égala 2. Fo,
correspond donc a une fréquence de I'une des harmo-
niques du spectre du signal de sortie du dispositif, et
avantageusement 'harmonique centrale du spectre du
signal de sortie du dispositif afin de maximiser I'amplitude
du signal a la fréquence Fg, .

[0015] Dansune configuration particuliére, le dispositif
peut comporter 2P générateurs de signaux TORP, le si-
gnal de code thermométrique étant dans ce cas codé sur
2P bits tel que, quelle que soit la valeur du signal d’infor-
mation, un des bits du signal de code thermomeétrique a
une valeur différente de celle des autres bits du signal
de code thermométrique.

[0016] Le dispositif de modulation peut étre configuré
pour réaliser une modulation de phase et d’amplitude et
peut comporter en outre au moins un générateur d’'un
signal périodique de fréquence Fprp modulé en phase,
le circuit de commande des générateurs de signaux
TORP étant configuré pour appliquer ou non, sur I'entrée
de commande du circuit d’alimentation de chacun des
générateurs de signaux TORP, le signal périodique de
fréquence Fprp modulé en phase enfonction de la valeur
de chacun des bits du signal de code thermométrique.
Une telle configuration permet de réaliser des modula-
tions complexes qui ont pour avantage d’étre plus résis-
tantes auximperfections radiofréquence, ou RF, telle que
le bruit de phase.

[0017] Danslecasd’'une modulation de phase etd’am-
plitude, le signal a haute fréquence généré sert de por-
teuse, ou de signal porteur, et inclus, dés sa génération,
I'information de modulation de phase. Du fait que la syn-
thése de fréquence générant la porteuse et que la mo-
dulation de cette porteuse sont réalisées directement a
partir d’'un signal numérique en bande de base, il n'est
pas nécessaire d’utiliser des convertisseurs analogique-
numeérique et des mélangeurs IQ pour réaliser la conver-
sion en fréquence du signal en bande de base vers la
haute fréquence, ce qui permet de réduire la consom-
mation du dispositif.

[0018] Le circuit de commande des générateurs de si-
gnaux TORP peut comporter plusieurs portes ET chacu-
ne configurée pour recevoir sur une premiere entrée un
des bits du signal de code thermométrique et sur une
deuxiéme entrée le signal périodique de fréquence Fprp,
les sorties des portes ET sur lesquelles sont délivrés les
sighaux de commande d’alimentation pouvant étre cou-
plées aux entrées de commande des circuits d’alimen-
tation des générateurs de signaux TORP.

[0019] Lorsque le dispositif de modulation est configu-
ré pour réaliser une modulation de phase et d’amplitude,
le générateur du signal périodique de fréquence Fprp
modulé en phase peut étre configuré pour appliquer, a
un signal périodique de fréquence Fpgp, et pour chaque
symbole a coder, un retard correspondant a un multiple
de 1/(2X.F ), permettant de réaliser une modulation de
phase avec 2X états de phase différents, X étant un nom-
bre entier supérieur ou égal a 1.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0020] Lorsque le dispositif de modulation est configu-
ré pour réaliser une modulation de phase et d’amplitude,
le générateur du signal périodique de fréquence Fprp
modulé en phase peut étre configuré pour appliquer, sur
une ou plusieurs périodes d’un signal périodique de fré-
quence Fpgrp, un retard correspondant au symbole & co-
der. Le nombre de périodes du signal périodique de fré-
quence Fprp dédiées a un symbole est choisi notamment
en fonction du taux de modulation souhaité.

[0021] Lorsque le dispositif de modulation est configu-
ré pour réaliser une modulation de de phase et d’ampli-
tude avec 2X états de phase différents, le générateur du
signal périodique de fréquence Fprp modulé en phase
peut comporter au moins :

- uneboucle a verrouillage de retards configurée pour
recevoir en entrée un signal périodique de fréquence
Ferp: et

- un multiplexeur comprenant 2X entrées couplées a
différentes cellules de retard de la boucle a ver-
rouillage de retards et sur lesquelles 2 signaux pé-
riodiques de fréquence Fprp retardés differemment
les uns des autres sont obtenus, une entrée de com-
mande sur laquelle un signal de modulation de pha-
se déterminant I'état de phase a appliquer pour cha-
que symbole estdestiné a étre appliqué, etune sortie
sur laquelle le signal périodique de fréquence Fprp
modulé en phase est destiné a étre délivré, X étant
un nombre entier supérieur ou égal a 1.

[0022] Lorsque Fo = N.Fprp, avec N nombre entier
supérieur ou égal a 2, le dispositif de modulation peut
étre tel que :

- chaque cellule de retard applique un retard AT, =
1/(21.N.Fprp), ou

- 2X cellules de retard appliquent chacune un retard
AT =1/(2X.N.Fpgp), les autres cellules de retard de
la boucle a verrouillage de retard appliquant un re-
tard AT, > AT4, ou

- chaque cellule de retard applique un retard AT; =
1/(4.N.Fprp).

[0023] Le générateur du signal de code thermométri-
que peut étre configuré pour recevoir en entrée un signal
binaire de modulation d’amplitude codant sur P bits un
de 2P états d’amplitude différents, et pour convertir le
signal binaire de modulation d’amplitude en signal de
code thermomeétrique.

[0024] Le circuit de traitement peut correspondre a un
additionneur.
[0025] Le circuit d’alimentation de chacun des géné-

rateurs de signaux TORP peut comporter au moins un
interrupteur commandé.

[0026] L’invention concerne égalementun procédé de
modulation d’amplitude avec 2P états d’amplitude diffé-
rents et P nombre entier supérieur a 1, mis en ceuvre
avec un dispositif de modulation d’amplitude comprenant
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plusieurs générateurs de signaux TORP correspondant
a des trains d’oscillations répétés périodiquement a une
fréquence Fprp dont les oscillations sont de fréquence
FoL égale a N.Fprp, avec N nombre entier supérieur ou
égal a 2, et dont chaque train d’oscillations a une durée
inférieure a 1/Fpgp, chacun des générateurs incluant au
moins :

- un oscillateur apte a générer un signal périodique
de fréquence Fg , et

- un circuit d’alimentation configuré pour étre com-
mandé par un signal de commande d’alimentation
périodique de fréquence Fprp et relié & au moins
une entrée d’alimentation électrique de I'oscillateur
tel qu’il génere, lorsque le générateur de signal
TORP est destiné a générer un train d’oscillations,
une tension d’alimentation de l'oscillateur non nulle
seulement pendant une partie d’une période 1/Fprp,

dans lequel le procédé comprend au moins les étapes
suivantes :

- générationd’un signal de code thermométrique codé
sur au moins 2P bits et codant un signal de modula-
tion d’amplitude issu d’un signal d'information com-
prenant des symboles de données a coder,

- application ou non, en fonction de la valeur de cha-
cun des bits du signal de code thermométrique, d’'un
signal périodique de fréquence Fpgp sur une entrée
de commande du circuit d’alimentation de chacun
des générateurs de signaux TORP, codant ainsi les
symboles de données dans le signal de commande
d’alimentation, et

- combinaison linéaire des signaux délivrés par les
générateurs de signaux TORP.

[0027] Il est également décrit un procédé de modula-
tion de phase et/ou d’amplitude, comprenant au moins,
lorsque le procédé réalise une modulation de phase :

- générationd’un signal périodique de fréquence Fprp
modulé en phase ;

- application du signal périodique de fréquence Fprp
modulé en phase sur une entrée de commande d’'un
générateur d’'un signal TORP correspondant a des
trains d’oscillations répétés périodiguement a une
fréquence Fpgp dontles oscillations sontde fréquen-
ce Fo égale a N.Fprp, avec N nombre entier supé-
rieur ou égal a 2, et dont chaque train d’oscillations
a une durée inférieure & 1/Fprp, le générateur de
signal TORP incluant au moins :

- un oscillateur apte a générer un signal périodi-
que de fréquence Fq, et

- un circuit d’alimentation configuré pour étre
commandé par un signal périodique de fréquen-
ce Fprp etrelié a au moins une entrée d’alimen-
tation électrique de l'oscillateur tel qu’il génére
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une tension d’alimentation de I'oscillateur non
nulle seulement pendant une partie de chaque
période 1/Fpgp,

ou comportant au moins, lorsque le dispositif de modu-
lation est configuré pour réaliser une modulation d’am-
plitude avec 2P états d’'amplitude différents, avec P nom-
bre entier supérieur ou égal a 1 :

- générationd’'unsignal de code thermométrique codé
sur au moins 2P bits et codant un signal de modula-
tion d’amplitude,

- application ou non, en fonction de la valeur de cha-
cun des 2P bits du signal de code thermométrique,
du signal périodique de fréquence Fpgp sur chacune
des entrées de commande de 2P générateurs de
sighaux TORP, chaque générateur de signal TORP
incluant au moins :

- un oscillateur apte a générer un signal périodi-
que de fréquence Fq|, et

- un circuit d’alimentation configuré pour étre
commandé par un signal périodique de fréquen-
ce Fprp et relié @ au moins une entrée d’alimen-
tation électrique de l'oscillateur tel qu’il génére
une tension d’alimentation de I'oscillateur non
nulle seulement pendant une partie de chaque
période 1/Fprp,

- combinaison linéaire des signaux délivrés par les 2P
générateurs de signaux TORP,

ou comportant au moins, lorsque le dispositif de modu-
lation est configuré pour réaliser une modulation d’am-
plitude et de phase avec 2P états d’amplitude différents,
avec P nombre entier supérieur ou égal a 1 :

- générationd’unsignal périodique de fréquence Fprp
modulé en phase ;

- générationd’'unsignal de code thermométrique codé
sur au moins 2P bits et codant un signal de modula-
tion d’amplitude,

- application ou non, en fonction de la valeur de cha-
cun des 2P bits du signal de code thermométrique,
du signal périodique de fréquence Fpgp modulé en
phase sur chacune des entrées de commande de
2P générateurs de signaux TORP, chaque généra-
teur de signal TORP incluant au moins :

- un oscillateur apte a générer un signal périodi-
que de fréquence Fq, et

- un circuit d’alimentation configuré pour étre
commandé par un signal périodique de fréquen-
ce Fprp et relié @ au moins une entrée d’alimen-
tation électrique de l'oscillateur tel qu’il génére
une tension d’alimentation de I'oscillateur non
nulle seulement pendant une partie de chaque
période 1/Fprp,
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- combinaison linéaire des signaux délivrés par les 2P
générateurs de signaux TORP.

[0028] Le procédé peut réaliser une modulation de
phase et d’amplitude, et peut comporter en outre une
génération d'un signal périodique de fréquence Fpgp mo-
dulé en phase, I'étape d’application du signal périodique
de fréquence Fprp pouvant étre mise en ceuvre avec le
signal périodique de fréquence Fprp modulé en phase.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0029] La présente invention sera mieux comprise ala
lecture de la description d’exemples de réalisation don-
nés a titre purement indicatif et nullement limitatif en fai-
sant référence aux dessins annexés sur lesquels :

- les figures 1 et 2A-2D représentent des exemples
de diagrammes |Q de modulations de phase et
d’amplitude ;

- lafigure 3 représente un dispositif de modulation de
phase et/ou d’amplitude selon un mode de réalisa-
tion particulier;

- lafigure 4 représente des exemples de signaux uti-
lisé et obtenu dans un générateur de signal TORP ;

- lafigure 5 représente des exemples de signaux dé-
phasés obtenus en sortie de plusieurs générateurs
de signaux TORP ;

- lafigure 6 représente trois spectres de trois signaux
TORP modulés en phase différemment ;

- les figures 7A et 7B représentent des diagrammes
1Q d’'une modulation QPSK réalisée avec le dispositif
de modulation de phase et/ou d’amplitude selon I'in-
vention, avec différents paramétres de modulation
de phase ;

- lafigure 8 représente un premier exemple de réali-
sation d’un générateur de signal périodique modulé
en phase ;

- lafigure 9 représente un exemple d’addition cohé-
rente de signaux TORP;

- les figures 10 et 11 représentent des exemples de
signaux obtenus lors de la mise en ceuvre de modu-
lation de phase et d’amplitude par un dispositif de
modulation selon l'invention.

[0030] Des parties identiques, similaires ou équivalen-
tes des différentes figures décrites ci-aprés portent les
mémes références numériques de fagon afaciliter le pas-
sage d’une figure a l'autre.

[0031] Les différentes parties représentées sur les fi-
gures ne le sont pas nécessairement selon une échelle
uniforme, pour rendre les figures plus lisibles.

[0032] Les différentes possibilités (variantes et modes
deréalisation) doivent étre comprises comme n’étant pas
exclusives les unes des autres et peuvent se combiner
entre elles.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIERS

[0033] Les modulations de phase et d’amplitude, éga-
lement appelées modulations polaires ou complexes,
sont composées d’un certain nombre d’états de phase
et d’états d’amplitude dans lesquels se trouve le signal
modulé et qui peuvent étre représentés par des points
répartis dans un diagramme |Q, ou diagramme polaire
ou diagramme de constellation, chacun de ces points
représentant un état de modulation dans lequel la por-
teuse peut étre modulée. Une modulation polaire 2Xx2P
comporte 2X états de phase possibles et 2P états d’am-
plitude possibles. Une telle modulation polaire 2Xx2P a
une efficacité spectrale de X + P bits par Hz et comporte
un total de 2X*P symboles. La figure 1 représente, dans
un diagramme 1Q, les 32 symboles possibles d’'une mo-
dulation polaire 23x22 (X=3, P=2). Chaque point visible
sur ce diagramme correspond a un état de modulation
possible, c'est-a-dire un des 32 symboles possibles.
[0034] Les figures 2A a 2D représentent respective-
ment les diagrammes 1Q de modulation polaires particu-
lieres, a savoir la modulation QPSK (X=2, P=0) visible
sur la figure 2A, la modulation 8PSK (X=3, P=0) visible
sur la figure 2B, la modulation polaire 22x21 visible sur
la figure 2C, et la modulation polaire 23x21 visible sur la
figure 2D.

[0035] Lafigure 3représente schématiquementun dis-
positif 100 de modulation de phase et d’amplitude selon
un mode de réalisation particulier. Dans ce mode de réa-
lisation particulier, le dispositif 100 est configuré pour réa-
liser une modulation de phase et d’amplitude de type
2Xx2P.

[0036] Le dispositif 100 comporte un générateur 102
de signal de code thermométrique codé sur 2P bits et
codant un signal de modulation d’amplitude. Dans le mo-
de de réalisation particulier décrit ici, le générateur 102
comporte une entrée 104 sur laquelle un signal de mo-
dulation d’amplitude codé sur P bits est regu. Le signal
de modulation d’amplitude transporte l'information rela-
tive a la modulation d’amplitude a appliquer sur le signal
a moduler et code sur P bits un des 2P états d’amplitude
possibles pour chaque symbole de donnée a coder dans
le signal a moduler. Le générateur 102 est configuré pour
convertir le signal binaire de modulation d’amplitude en
un signal de code thermométrique codé sur 2P bits. Le
générateur 102 comporte 2P sorties 106, référencées
106.0 4 106.M (avec M = 2P - 1) sur la figure 3, sur les-
quelles les 2F bits du signal de code thermométrique sont
délivrés. Par exemple, pour un signal binaire de modu-
lation d’amplitude codé sur 3 bits, le code binaire 000
correspond au code thermométrique 00000001, le code
001 au code 00000011, le code 010 au code 00000111,
et ainsi de suite jusqu’au code binaire 111 qui correspond
au code thermomeétrique 11111111.

[0037] Le signal binaire de modulation d’amplitude co-
de sur P bits chacun des états d’amplitude devant étre
appliqués au signal modulé. Apres la conversion réalisée
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par le générateur 102, chacun de ces états d’amplitude
est codé sur les 2P bits délivrés sur les sorties 106 du
générateur 102.

[0038] Ledispositif 100 comporte également 2P portes
ET, référencées 108.0 a 108.M sur la figure 3. Chacune
des portes ET 108.0 - 108.M comporte deux entrées, une
premiére de ces deux entrées étant reliée a I'une des 2P
sorties 106.1 - 106.M du générateur 102 et une deuxiéme
de ces deux entrées étant reliée a une ligne électrique
110 sur laquelle est délivré un signal périodique de fré-
quence Fprp, correspondant par exemple a un signal
carré.

[0039] Dans le mode de réalisation particulier décrit
ici, le dispositif 100 est destiné a réaliser une modulation
de phase et d’amplitude. Le signal délivré sur la ligne
électrique 110 inclus I'information de modulation de pha-
se, et est donc modulé en phase, c'est-a-dire est retardé
périodiquement tel que sa phase code I'un parmi 2X états
de phase possibles pour chaque symbole du signal mo-
dulé. Pour faciliter la compréhension de l'invention, un
exemple de signal périodique de fréquence Fpgp modulé
en phase est représenté symboliquement sur la figure 3
a coteé de la ligne 110.

[0040] Le dispositif 100 comporte également plu-
sieurs, ici 2P, générateurs 112 de signal TORP corres-
pondant a des trains d’oscillations répétés périodique-
ment a la fréquence Fpgp dont les oscillations sont de
fréquence Fo égale a N.Fprp, avec N nombre entier
supérieur ou égal a 2, et dont chaque train d’oscillations
a une durée inférieure a 1/Fpgp, référencés 112.0 a
112.M sur la figure 3. Chacun des générateurs de signal
TORP 112.0 - 112.M comporte un oscillateur 114, réfé-
rencés 114.0 - 114.M sur la figure 3, apte a générer un
signal périodique de fréquence Fg . Selon un exemple
de réalisation, chaque oscillateur 114.0 - 114.M est de
type VCO et est contrélé en tension par un signal de
contrble Vg, (non visible sur la figure 3). Chacun des
générateurs de signal TORP 112.0 - 112.M comporte
également un circuit d’alimentation 116.0 - 116.M confi-
guré pour étre commandé par un signal de commande
d’alimentation périodique de fréquence Fpgp qui corres-
pond au signal obtenu en sortie de I'une des portes ET
108.0 - 108.M. Les circuits d’alimentation 116.0 - 116.M
alimentent électriquement les oscillateurs 114.0 - 114.M
et sont chacun reliés a une entrée d’alimentation électri-
que de chacun des oscillateurs 114.0 - 114.M. Les cir-
cuits d’alimentation 116.0 - 116.M générent des tensions
d’alimentation des oscillateurs 114.0 - 114.M non nulle
seulement pendant une partie de chaque période Tpgp
=1/Fpgrp. Surl’exemple de la figure 3, chacun des circuits
d’alimentation 116.0 - 116.M comporte un interrupteur
interposé entre une entrée d’alimentation électrique de
I'un des oscillateurs 114.0 - 114.M et un potentiel élec-
trique de référence.

[0041] Surlafigure 3, afin de faciliter lacompréhension
de l'invention, des exemples de signaux obtenus en sor-
tie des portes ET 108 et des exemples de signaux déli-
vrés par les générateurs 112 sont représentés.
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[0042] Sur I'exemple de réalisation de la figure 3, les
signaux de commande d’alimentation des générateurs
de signaux TORP 112 qui sont appliqués sur les entrées
de commande des circuits d’alimentation 116.0 - 116.M
sont délivrés par les portes ET 108.0 - 108.M qui repré-
sentent un exemple de réalisation particulier. Plus géné-
ralement, le dispositif 100 comporte un circuit de com-
mande 108 des 2F générateurs de signaux TORP 112,
configuré pour réaliser des fonctions logiques ET entre
chacun des 2P bits du signal de code thermométrique et
le signal périodique de fréquence Fprp appliqué en en-
trée du circuit de commande 108, et configuré pour ap-
pliquer, sur I'entrée de commande du circuit d’alimenta-
tion 116.0 - 116.M de chacun des 2F générateurs de
signal TORP 112, chacun des signaux de commande
d’alimentation obtenus en sortie des fonctions logiques
ET.

[0043] Les portes ET 108.0 - 108.M représentées sur
la figure 3 correspondent a un exemple de réalisation
particulier du circuit de commande 108. En variante, le
circuit de commande 108, qui permet d’appliquer ou non
sur I'entrée de commande du circuit d’alimentation 116.0
- 116.M de chacun des 2P générateurs 112.0 - 112.M de
signaux TORP le signal périodique de fréquence Fprp
en fonction de la valeur de chacun des 2P bits du signal
de code thermométrique, peut étre réalisé avec d’autres
structures logiques ou électroniques qui laissant passer
ou non un signal entre une entrée et a une sortie en
fonction d’'une deuxieme entrée de commande prove-
nant du générateur 102.

[0044] Lessortiesdesoscillateurs114.0-114.M, c’est-
a-dire les sorties des 2P générateurs de signal TORP
112.0 - 112.M, sont reliées aux entrées, ici au nombre
de 2P, d’un circuit de traitement 118 qui réalise une com-
binaison linéaire cohérente des signaux appliqués sur
ses entrées et qui délivre sur sa sortie 120, formant la
sortie du dispositif 100, un signal correspondant a la com-
binaison linéaire cohérente des signaux délivrés par les
oscillateurs 114.0 - 114.M. Par exemple, comme repré-
senté sur I'exemple de la figure 3, le circuit 118 peut
correspondre a un additionneur. Il est également possi-
ble que le circuit de traitement 118 réalise une multipli-
cation des signaux appliqués sur ses entrées par une
variable, ce qui nécessite toutefois la présence d’'un am-
plificateur variable.

[0045] Surlafigure 3, afin de faciliter la compréhension
de l'invention, un exemple de signal modulé en phase et
en amplitude, obtenu sur la sortie du dispositif 100, est
représenté.

[0046] Dans le dispositif 100, la modulation de phase
est générée par un déphasage du signal servant a com-
mander la génération des signaux TORP par les géné-
rateurs 112.0 - 112.M, et la modulation d’amplitude est
réalisée par la combinaison cohérente des signaux
TORP délivrés en sortie des générateurs 112.0 - 112.M
qui sont synchronisés par le méme signal de commande
qui est modulé en phase. La combinaison linéaire réali-
sée par le circuit de traitement 118 est cohérente car elle
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conserve la modulation de phase appliquée aux signaux
TORP délivrés par les générateurs 112.0 - 112.M. Ainsi,
lors de l'opération réalisée par le circuit de traitement
118, les signaux TORP a partir desquels la combinaison
linéaire cohérente est réalisée sont en phase les uns
avec les autres, et I'information de phase se retrouve
dans le signal obtenu sur la sortie 120.

[0047] Lafigure4 représente le signal TORP (quiporte
la référence 10) obtenu en sortie d’'un des générateurs
112.0 - 112.M lorsque ce générateur est commandé par
un signal carré de période Tpgp (qui porte la référence
12) ne comportant pas d’information de modulation de
phase. Le signal de sortie 10 obtenue correspond a un
signal pulsé formé de trains d’oscillations a la fréquence
d’oscillation libre de l'oscillateur 114, correspondant a
FoL, ces oscillations étant répétées périodiquement a la
fréquence Fprp du signal de commande appliqué en en-
trée du générateur de signal TORP. Chaque train d’os-
cillations a une durée inférieure a 1/Fprp, ce qui signifie
que le signalde commande a un rapport cyclique inférieur
a 100 %.

[0048] Sur cette figure 4, le signal de commande d’ali-
mentation 12 ne comporte pas de déphasage, contrai-
rement a ce qui est réalisé dans le dispositif 100 lors-
qu’une modulation de phase ou une modulation de phase
et d’'amplitude est mise en ceuvre. La référence 14 dési-
gne le spectre du signal de sortie 10. Cette figure illustre
la relation obtenue entre les périodes, et donc entre les
fréquences, du signal de commande d’alimentation 12
etdu signal de sortie 10 dans untel générateur 112. Dans
I'exemple de cette figure 4, la valeur de 1/Tpgp, C'est-a-
dire la fréquence du signal de commande d’alimentation
12, estégale a 2,16 GHz, et le signal de commande d’ali-
mentation 12 a un rapport cyclique (« duty cycle ») égal
a 65 %. Quand le signal de commande d’alimentation 12
n’est pas modulé en phase, le spectre du signal de sortie
10 est composé d’un peigne de termes harmoniques se
trouvant avantageusement a des fréquences multiples
entiéres de la fréquence d’entrée 1/Tprp, C'est-a-dire
1/Tprp, 2[Tprp; ---, (N-1)/Tprp, N/Tprp, (N+1)/Tpgrp, etc.
N correspond au facteur de multiplication entre la fré-
quence Fpgp du signal de commande d’alimentation 12
et le terme central du spectre du signal TORP 10. Le
terme de fréquence égale a N/Tprp correspond a celui
ayant la plus grande amplitude et il se trouve autour de
la fréquence d’auto-oscillation du générateur 112. Dans
I'exemple de la figure 4, N = 28.

[0049] Le fonctionnement détaillé du générateur 112
est décrit dans le document EP 2 786 492 B1 ou dans le
document EP 2 966 784 B1. Les différentes variantes de
réalisation du générateur de signal TORP décrites dans
le document EP 2 786 492 B1 ou dans le document EP
2966 784 B1 peuvent s’appliquer pour la réalisation des
générateurs 112 du dispositif 100 décrit ici.

[0050] Pour appliquer la modulation de phase aux si-
gnaux de commande d’alimentation des générateurs
112.0- 112.M, les signaux de commande d’alimentation
sont retardés périodiquement d’une valeur correspon-
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dant a I'état de modulation de phase souhaité. Par exem-
ple, lorsque le dispositif 100 réalise une modulation po-
laire 22x2P telle qu'une modulation QPSK, c’est & dire
comportant quatre états de phase, le déphasage appli-
qué correspond a l'une des quatre valeurs suivantes :
0°,90°, 180°, et 270°. Ces valeurs correspondent a des
retards de 0, %, %2 et 3% de la période de la porteuse,
c’est-a-dire d'un signal sinusoidal de fréquence Fg ou
N/Tprp dans le mode de réalisation particulier décrit ici.
Ces déphasages peuvent donc étre générés par des dé-
calages temporels du signal de commande d’'une durée
égale a 0, Tprp/4N, 2Tprp/4N, et 3Tprp/4N. La figure 5
représente des exemples de signaux TORP retardés
d’une durée égale a 0 (signal référencé 16), Tprp/4N
(signal référencé 18), 2Tprp/4N (signal référencé 20), et
3Tprp/4N (signal référencé 22).

[0051] La modulation de phase peut se faire sur cha-
que période des signaux de commande d’alimentation
des générateurs 112.0 - 112.M ou a une fréquence infé-
rieure a celle des signaux de commande. Autrement dit,
un état de phase différent, correspondant a un symbole
différent, peut étre appliqué a chaque période des si-
gnaux de commande d’alimentation des générateurs
112.0-112.M, ou un méme état de phase d’'un seul sym-
bole peut étre appliqué sur plusieurs périodes, par exem-
ple deux ou trois périodes, des signaux de commande
d’alimentation des générateurs 112.0 - 112.M. Cette fré-
quence avec laquelle la modulation de phase est appli-
quée aux signaux de commande d’alimentation des gé-
nérateurs 112.0 - 112.M peut s’exprimer en termes de
nombre d’impulsions, ou nombre de trains d’oscillations,
par symbole (ou étatde phase), ce qui représente le nom-
bre d’impulsions ou de trains d'oscillations de chaque
signal de commande d’alimentation auquel chaque état
de phase est appliqué. Toutes les impulsions, ou tous
les trains d’'oscillations, des signaux de commande d’ali-
mentation des générateurs 112.0 - 112.M associées a
un méme symbole ont donc la méme phase. Le taux de
modulation du dispositif 100 correspond donc a une frac-
tion de la fréquence du signal de commande d’alimenta-
tion des générateurs 112.0-112.M dontla valeur dépend
du nombre de d’impulsions ou de trains d’oscillations par
symbole, avec une limite supérieure correspondant a la
valeur de la fréquence du signal de commande d’alimen-
tation des générateurs 112.0 - 112.M (limite supérieure
qui correspond au cas ou un état de phase d’un symbole
est appliquer a une seule impulsion ou un seul train d’os-
cillations des signaux de commande des générateurs
112.0 - 112.M).

[0052] Par exemple, si 1/Tpgp = 2,16 GHz et si une
impulsion ou untrain d'oscillations est utilisé pour chaque
symbole, le taux de modulation obtenu estde 2,16 Gsym-
boles/s ou 2,16 Gbauds/s. Si I'état de phase de chaque
symbole est appliqué a deux impulsions ou deux trains
d’oscillation des signaux de commande des générateurs
112.0 - 112.M, le taux de modulation obtenu est alors de
1,08 Gsymboles/s ou 1,08 Gbauds/s.

[0053] Lafigure 6 représente trois spectres de signaux
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TORP modulés en phase obtenus avec des parameétres
de modulation phase différents. Le spectre référencé 24
correspond au cas ou la fréquence de la modulation de
phase est telle qu’une impulsion ou un train d’oscillations
est utilisé pour chaque symbole, avec 1/Tpgp =2,16 GHz
et N/Tpgp = 60,48 GHz, avec 4 états de phase différents
possibles. Sur le spectre 24, la modulation des harmo-
niques adjacents a ’lharmonique centrale (a la fréquence
N/Tprp) s’étend dans la bande de fréquences de la mo-
dulation sur I’harmonique centrale. Le spectre référencé
26 correspond au cas ou la fréquence de la modulation
de phase est telle que deux impulsions ou deux trains
d’'oscillations sont utilisés pour chaque symbole, avec
1/Tprp = 2,16 GHz et N/Tpgrp = 60,48 GHz, et avec 4
états de phase différents possibles. Le spectre référencé
28 correspond au cas ou la fréquence de la modulation
de phase est telle que deux impulsions ou deux trains
d’oscillations sont utilisés pour chaque symbole, avec
1/Tprp = 4,32 GHz et Nx1/Tpgp = 60,48 GHz, et avec 4
états de phase différents possibles. Dans les spectres
26 et 28, la modulation des harmoniques adjacents a
'harmonique centrale ne s’étend pas dans la bande de
fréquences de la modulation du 'harmonique centrale.
Ainsi, pour éviter le recouvrement entre les bandes de
fréquences des harmoniques, il est possible d’augmen-
ter la fréquence du signal de commande et/ou le nombre
d’'impulsions, ou de trains d’oscillations, par symbole
pour garderle méme débit binaire et espacerles fréquen-
ces des harmoniques adjacents a ’harmonique centrale.
[0054] Lafigure 7A représente le diagramme IQ d’'une
modulation QPSK réalisée avec le dispositif 100, avec
une impulsion ou un train d’oscillations utilisé pour cha-
que symbole, 1/Tprp = 2,16 GHz et un débit de 2,16
Gbauds/s. La figure 7B représente le diagramme 1Q
d’une modulation QPSK réalisée avec le dispositif 100,
avecdeuximpulsions ou deuxtrains d’oscillations utilisés
pour chaque symbole, 1/Tpgrp = 4,32 GHz et un débit de
2,16 Gbauds/s. Ces diagrammes montrent qu’une plus
faible dispersion des états de modulation est obtenue en
augmentant le nombre d’impulsions ou de trains d’os-
cillations utilisés pour chaque symbole et/ou la fréquence
du signal de commande des générateurs 112.0 - 112.M
du dispositif 100.

[0055] Le déphasage du signal de commande d’ali-
mentation des générateurs 112.0 - 112.M peut étre réa-
lisé par un générateur 122 du signal périodique de fré-
quence Fpgp modulé en phase. La figure 8 représente
un premier exemple de réalisation d’un tel générateur
122.

[0056] Dans ce premier exemple de réalisation, le gé-
nérateur 122 comporte une boucle a verrouillage de re-
tard 124. Cette boucle 124 comporte une entrée 126 sur
laquelle un signal périodique, par exemple un signal car-
ré, dont la fréquence détermine la valeur de Fprp, est
appliqué. La boucle 124 comporte une ligne de retard
128 danslaquelle e signal périodique de fréquence Fpgp
estinjecté. Laligne deretard 128 estformée de plusieurs
cellules de retard 130 couplées en série les unes aux
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autres. Le retard appliqué par chaque cellule de retard
130 estparexemple égal a AT, = Tpgp/(N.2X). Le nombre
total K de cellules 130 est par exemple K = N.2X. Cette
structure est communément appelée DLL ou « Delay
Locked Loop ». La boucle 124 comporte également un
comparateur de phase etfréquence 132 (P/FD)dontl'en-
trée est couplée a la sortie de la derniere cellule de retard
130 dela ligne 128, une pompe de charge 134 (CP) dont
I'entrée est couplée a la sortie du comparateur 132, et
un filtre 136 couplé a la sortie de la pompe de charge
134 et représenté par une capacité sur 'exemple de la
figure 8. La ligne 128 est contrblée en tension via une
tension de commande obtenue en sortie du filtre 136 et
appliquée sur une entrée de commande de chacune des
cellulesderetard 130. Laboucle 124 ajuste doncle retard
des cellules 130, via la tension de commande obtenue
en sortie du filtre 136, pour garantir un retard global égal
a la période du signal périodique appliqué sur I'entrée
126 qui fixe ce temps a la valeur de Tpgp.

[0057] Selon une premiere variante de réalisation de
la boucle 124, il est possible que toutes les cellules 130
n’appliquent pas le méme retard. Par exemple, il est pos-
sible que les 2X premiéres cellules 130 appliquent le re-
tard AT, = Tpgp/(N.2X), et que les autres cellules 130
(c’est-a-dire les K-2X cellules restantes) appliquent un
retard AT, > AT4. Ainsi, pour un retard donné de la ligne
128, il est possible de réduire le nombre total de cellules
de retard 130 permettant I'obtention de ce retard. Dans
cette variante, latension de commande obtenue en sortie
du filtre 136 est traitée avant d’étre appliquée surl'entrée
de commande de chacune des cellules de retard 130.
Ce traitement de la tension obtenue en sortie du filtre
136 et issue de la boucle 124 varie pour chaque cellule
130 suivant la valeur du retard a appliquer par chaque
cellule 130. Ce traitement peut étre réalisé par des cir-
cuits conventionnels de traitement de signaux continus
(amplificateurs, ponts résistifs, convertisseurs DC/DC)
appliquant, pour chaque cellule 130, une loi agissant sur
la valeur de la tension de commande a appliquer en en-
trée de la cellule 130 en fonction de la valeur du retard
souhaitée. Ainsi, la consommation de la boucle 124 est
réduite grace a la réduction du nombre de cellules de
retard 130 formant la ligne 128 qui permet de générer un
retard total cumulé égal a une période du signal appliqué
sur I'entrée 126, et grace a la réduction du nombre de
transitions s’opérant au sein de la boucle 124.

[0058] Selon une deuxiéme variante de réalisation de
la boucle 124, si le produit (N.2X) est un multiple de 4, il
est possible de le décomposer en deux autres produits
tels que P.2%X/4 = N.2X_ Il est donc possible de trouver 2X
phases différentes a partir de retards plus importants AT5
= Tprp/P. Ainsi, les cellules 130 peuvent appliquer cha-
cune un retard AT, ce qui permet de réduire la consom-
mation de la boucle 124 du fait que cette consommation
est proportionnelle au nombre de transitions de signal
s’opérant au sein de la boucle 124 sur une période de
temps donnée.

[0059] Le générateur 122 comporte également un mul-



17 EP 3 799 301 A1 18

tiplexeur 138 comprenant au moins 2X entrées 140 cou-
plées a différentes sorties de la ligne 128 sur lesquelles
2X signaux périodiques de fréquence FPRP retardés dif-
féremment les uns des autres, avec les différents retards
correspondant a tous les états de phase souhaités, sont
obtenus. Le signal obtenu sur chaque sortie de la ligne
128 correspond a une version retardée du signal d’en-
trée. Le multiplexeur 138 comporte une entrée de com-
mande 142 sur laquelle un signal de commande de mo-
dulation de phase déterminant|’état de phase aappliquer
pour chaque symbole est appliqué. Ce signal de com-
mande correspond par exemple a un signal binaire, et
permet de sélectionner le retard correspondant au dé-
phasage de chaque symbole a appliquer au signal por-
teur a moduler. Le multiplexeur 138 comporte une sortie
144, formant la sortie du générateur 122, sur laquelle le
signal périodique de fréquence Fpgp modulé en phase
est obtenu.

[0060] Lenombrede sortiesdelaligne 128 appliquées
sur les entrées 140 du multiplexeur 138 est par exemple
égal a la division d’une période du terme central (harmo-
nique centrale) du spectre du signal de sortie d’'un des
générateurs 112.0 - 112.M (c’est-a-dire N/Tpgp) par le
nombre d’états de phases de la modulation (c’est-a-dire
2X).

[0061] Surl'exemple de la figure 8, le générateur 122
est adapté pour réaliser une modulation de phase a 4
états de phase (X = 2).

[0062] Dans le dispositif 100, le routage entre la sortie
du générateur 122 et les entrées de commande des cir-
cuits d’alimentation 116.0 - 116.M des générateurs 112
est équilibré dans chacune des branches afin que le si-
gnal périodique de fréquence Fprp soit trés bien syn-
chronisé au niveau de chacune des entrées de comman-
de des circuits d’alimentation 116.0 - 116.M des géné-
rateurs 112.

[0063] Dans le dispositif 100, la modulation d’amplitu-
de est réalisée en utilisant la propriété de chaque géné-
rateur 112.0 - 112.M de garantir la cohérence de phase
entre le signal appliqué sur I'entrée de commande du
circuit d’alimentation 116.0 - 116.M de chaque généra-
teur 112.0 - 112.M et le signal délivré en sortie de chaque
générateur 112.0 - 112.M. Ainsi, deux générateurs de
signaux TORP commandés par le méme signal d’entrée
vont générer deux signaux de sortie cohérents en phase
entre eux et qui peuvent donc étre combinés, par exem-
ple additionnés, sans perdre I'information de phase. Ce
mécanisme de combinaison cohérente permet générer
un signal avec plusieurs valeurs discretes possibles
d’amplitude allant de 1 a 2F en fonction du signal de mo-
dulation d’amplitude.

[0064] La figure 9 montre des exemples de signaux
obtenus avec le dispositif 100 lorsque P=1, ce qui permet
de coder 1 bit d’'information sur 'amplitude du signal ob-
tenu par la combinaison linéaire, par exemple I'addition,
cohérente des deux signaux TORP obtenus par des gé-
nérateurs 112 synchronisés avec le méme signal d’en-
trée, avec un des deux générateurs fonctionnant condi-
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tionnellement en fonction de la valeur du signal de mo-
dulation d’amplitude. La référence 30 désigne le signal
de modulation d’amplitude, la référence 32 désigne le
premier signal TORP, la référence 34 désigne le deuxie-
me signal TORP, et la référence 36 désigne le signal
correspondant a la combinaison cohérente, ici I'addition
cohérente, des deux signaux 32 et 34.

[0065] Dans le dispositif 100, chaque bit du code ther-
momeétrique est utilisé, via le circuit de commande 108,
pour laisser passer ou non le signal périodique appliqué
en entrée du générateur 112 associé a chaque bit ther-
momeétrique. Sur une période Tpgp, la valeur de I'ampli-
tude du signal de sortie délivré par le circuit 118 va cor-
respondre au nombre de bits du code thermométrique
permettant I'application du signal délivré sur la ligne 110
(par exemple les bits de valeurs '1’) sur les entrées de
commande des circuits d’alimentation 116.0 - 116.M des
générateurs 112 multiplié par I'amplitude d’un signal dé-
livré par 'un des générateurs 112.

[0066] Dans le dispositif 100, les deux techniques de
modulation de la phase et 'amplitude peuvent étre ap-
pliquées de fagon indépendante sur les signaux d’entrée
d’'un ensemble de générateurs 112. La modulation de
phase est appliquée sur les signaux de commande de
tous les générateurs 112, et la modulation d’amplitude
est appliquée via le code thermométrique qui contrdle le
nombre de signaux TORP que sontcombinés ensemble.
Cette technique permet appliquer en méme temps les
deux types de modulation surle signalfinal, ce qui résulte
en une technique générique de réalisation de modulation
polaire.

[0067] Un exemple de résultats pour une modulation
de phase et d’amplitude de trois bits, avec deux bits dé-
diés a la modulation de phase, et le troisieme bit pour la
modulation d’amplitude, est illustré sur la figure 10. Une
telle modulation est obtenue en utilisant deux généra-
teurs 112 de signaux TORP. Sur cette figure 10, la réfé-
rence 40 désigne le signal de modulation de phase codé
sur deux bits, la référence 42 désigne le signal de mo-
dulation d’amplitude codé sur 1 bit, la référence 44 dé-
signe les signaux de commande des circuits d’alimenta-
tion 116.0 - 116.M des générateurs 112, la référence 46
désigne les signaux TORP obtenus en sortie de chacun
des générateurs 112, etla référence 48 désigne le signal
de sortie du dispositif 100 correspondant a un signal
TORP modulé en phase et en amplitude. La référence
50 désigne le diagramme IQ obtenu avec cette modula-
tion. La référence 52 désigne le diagramme de I'ceil ob-
tenu avec cette modulation.

[0068] Un autre exemple de résultats pour une modu-
lation de phase et d’amplitude de trois bits, avec deux
bits dédiés a la modulation de phase, et le troisieme bit
pour la modulation d’amplitude, est illustré sur la figure
11. Ces résultats sont obtenus avec un dispositif 100
similaire a celui utilisés pour obtenir les résultats de la
figure 10, mais dans lequel les retards des cellules 130
sont égaux a AT, et non AT, comme pour les résultats
de la figure 10.
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[0069] Dans le dispositif 100 précédemment décrit, la
modulation réalisée correspond a une modulation de
phase et d’amplitude.

[0070] Selon une variante, il est possible que seule
une modulation d’amplitude soit réalisée par le dispositif
100. Dans ce cas, le dispositif 100 ne comporte pas de
générateur 122 du signal périodique de fréquence Fpgp
modulé en phase, et les générateurs 112 de signaux
TORP sont alors commandés par un signal de comman-
de de fréquence Fprp ne comportant pas d’information
modulée en phase.

[0071] Dans le mode de réalisation particulier du dis-
positif 100 précédemment décrit, le dispositif 100 com-
porte 2P générateurs 112. En variante, il est possible que
le dispositif 100 comporte un nombre de générateurs 112
supérieur & 2P. Dans ce cas, il est possible qu’une partie
seulement des générateurs 122 fonctionnent simultané-
ment, les générateurs 112 en fonctionnement pouvant
changer périodiquement.

[0072] De maniere alternative, il est possible que le
dispositif 100 comporte 2P-1 générateurs 112, avec dans
ce cas un générateur 102 générant un signal de code
thermométrique codé sur 2P-1 bits. Dans cette configu-
ration, le code thermométrique composé de 0 unique-
ment (par exemple 0000000 pour un signal binaire de
modulation d’amplitude codé sur 3 bits) est considéré
comme correspondanta une des valeurs du code binaire,
et se traduit par un signal d’amplitude nulle sur la sortie
du dispositif 100. Un tel code thermométrique peut éga-
lement étre utilisé dans un dispositif 100 comportant plus
de 2P-1 générateurs 112.

[0073] Il est également possible que le dispositif 100
comporte seulementdeux générateurs 112. Dans ce cas,
le dispositif 100 peut réaliser une modulation d’amplitude
avec au moins 2 états d’amplitude différents : 'un ou un
seul des générateurs 112 émetun signal TORP, et 'autre
ou les deux générateurs 112 émettent des signaux
TORP.

[0074] En outre, il est également possible que dans le
dispositif 100, pour une valeur du signal de modulation
d’amplitude, le signal thermométrique ne soit pas tou-
jours identique, et cela dans le but que ce ne soit pas
toujours les mémes générateurs 112 qui émettent le plus
de signaux. Par exemple, en considérant le dispositif 100
représenté surlafigure 3 dans lequel le générateur 112.0
émet continuellement un signal TORP, il est possible
qu’apres une certaine durée de fonctionnement, cet en-
voi continu d’un signal TORP soit assuré non pas par le
générateur 112.0 mais par un autre des générateurs
112.1-112.M. |l est possible d’assurer une certaine rota-
tion de fonctionnement des générateurs 112 en décalant
les valeurs des sorties 106 du générateur 102.
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Revendications

1. Dispositif (100) de modulation d’amplitude avec 2P
états d’amplitude différents et P nombre entier su-
périeur ou égal a 1, comprenant au moins :

- plusieurs générateurs (112.0-112.M) de si-
gnaux TORP, chaque signal TORP correspon-
dant a des trains d’oscillations répétés périodi-
quement a une fréquence Fprp dont les oscilla-
tions sont de fréquence F égale a N.Fpgp,
avec N nombre entier supérieur ou égal a 2, et
dont chaque train d’oscillations a une durée in-
férieure a 1/Fprp, chacun des générateurs
(112.0-112.M) de signal TORP incluant au
moins :

- un oscillateur (114.0-114.M) apte a géné-
rer un signal périodique de fréquence Fg,
et

- un circuit d’alimentation (116.0-116.M)
configuré pour étre commandé par un si-
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gnal de commande d’alimentation périodi-
que de fréquence Fprp et relié a au moins
une entrée d’alimentation électrique de I'os-
cillateur (114.0-114.M) tel qu’il génere, lors-
que le générateur (112.0-112.M) de signal
TORP est destiné a générer un train d’os-
cillations, une tension d’alimentation de
l'oscillateur (114.0-114.M) non nulle seule-
ment pendant une partie d'une période
1/Fpgrp,

- un générateur (102) d’un signal de code ther-
momaétrique codé sur au moins 2P bits et codant
un signal de modulation d’amplitude issu d’'un
signal d’information comprenant des symboles
de données a coder,

- un circuitde commande (108) des générateurs
(112.0-112.M) de signaux TORP, configuré
pour appliquer ou non, sur une entrée de com-
mande du circuit d’alimentation (116.0 - 116.M)
de chacun des générateurs (112.0 - 112.M) de
signaux TORP, un signal périodique de fréquen-
ce Fprp en fonction de la valeur de chacun des
bits du signal de code thermométrique, codant
ainsi les symboles de données dans le signal
de commande d’alimentation, et

- un circuit de traitement (118) comprenant des
entrées couplées a des sorties des générateurs
(112.0 - 112.M) de signaux TORP, et configuré
pour réaliser une combinaison linéaire de si-
gnaux délivrés sur ses entrées.

Dispositif (100) selon la revendication 1, comprenant
2P générateurs (112.0-112.M) de signaux TORP, et
dans lequel le signal de code thermométrique est
codé sur 2P bits tel que, quelle que soit la valeur du
signal d’information, un des bits du signal de code
thermomeétrique a une valeur différente de celle des
autres bits du signal de code thermomeétrique.

Dispositif (100) selon I'une des revendications pré-
cédentes, dans lequel le dispositif (100) est configu-
ré pour réaliser une modulation de phase et d’am-
plitude et comporte en outre au moins un générateur
(122) d’'un signal périodique de fréquence Fprp mo-
dulé en phase, et dans lequel le circuit de commande
(108) des générateurs (112.0 - 112.M) de signaux
TORP est configuré pour appliquer ou non, sur I'en-
trée de commande du circuit d’alimentation (116.0 -
116.M) de chacun des générateurs (112.0 - 112.M)
de signaux TORP, le signal périodique de fréquence
Fprp modulé en phase en fonction de la valeur de
chacun des bits du signal de code thermométrique.

Dispositif (100) selon la revendication 3, dans lequel
le dispositif (100) est configuré pour réaliser une mo-
dulation de phase et d’amplitude avec 2X états de
phase différents, et dans lequel le générateur (122)
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du signal périodique de fréquence Fpgp modulé en
phase est configuré pour appliquer, au signal pério-
dique de fréquence Fprp, et pour chaque symbole
a coder, un retard correspondant a un multiple de
1/(2X.Fg.), X étant un nombre entier supérieur ou
égal a 1.

Dispositif (100) selon la revendication 4, dans lequel
le générateur (122) du signal périodique de fréquen-
ce Fprp modulé en phase comporte au moins :

- une boucle a verrouillage de retards (124) con-
figurée pour recevoir en entrée le signal pério-
dique de fréquence Fpgp, et

- un multiplexeur (138) comprenant 2X entrées
(140) couplées a différentes cellules de retard
(130)de laboucle a verrouillage de retards (124)
et sur lesquelles 2X signaux périodiques de fré-
quence Fprp retardés différemment les uns des
autres sont obtenus, une entrée de commande
(142) sur laquelle un signal de modulation de
phase déterminant I'état de phase a appliquer
pour chaque symbole est destiné a étre appli-
qué, et une sortie (144) sur laquelle le signal
périodique de fréquence Fprp modulé en phase
est destiné a étre délivré.

Dispositif (100) selon la revendication 5, dans
lequel :

- chaque cellule de retard (130) applique un re-
tard AT4 = 1/(2*.N.Fpgrp), 0u

- 2X cellules de retard (130) appliquent chacune
unretard AT, =1/(2X.N.Fpgrp), les autres cellules
de retard (130) de la boucle a verrouillage de
retard (124) appliquant un retard AT, > AT, ou
- chaque cellule de retard (130) applique un re-
tard ATz = 1/(4.N.Fprp).

Dispositif (100) selon I'une des revendications pré-
cédentes, dans lequel le circuit de commande (108)
des générateurs (112.0 - 112.M) de signaux TORP
comporte plusieurs portes ET (108.0 - 108.M) cha-
cune configurée pour recevoir sur une premiéere en-
trée un des bits du signal de code thermométrique
et sur une deuxiéme entrée le signal périodique de
fréquence Fprp, les sorties des portes ET (108.0 -
108.M) sur lesquelles sont délivrés les signaux de
commande d’alimentation étant couplées aux en-
trées de commande des circuits d’alimentation
(116.0 - 116.M) des générateurs (112.0 - 112.M) de
signaux TORP.

Dispositif (100) selon I'une des revendications pré-
cédentes, dans lequel le générateur (102) du signal
de code thermométrique est configuré pour recevoir
en entrée (104) un signal binaire de modulation
d’amplitude codant sur P bits un de 2P états d’am-
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plitude différents, et pour convertir le signal binaire
de modulation d’amplitude en signal de code ther-
momeétrique.

Dispositif (100) selon I'une des revendications pré-
cédentes, dans lequel le circuit de traitement (118)
correspond a un additionneur.

Dispositif (100) selon I'une des revendications pré-
cédentes, dans lequel le circuit d’alimentation
(116.0-116.M) de chacun des générateurs (112.0 -
112.M) de signaux TORP comporte au moins un in-
terrupteur commandé.

Procédé de modulation d’amplitude avec 2F états
d’amplitude différents et P nombre entier supérieur
ou égal a 1, mis en ceuvre avec un dispositif (100)
de modulation d’amplitude comprenant plusieurs gé-
nérateurs (112.0-112.M) de signaux TORP corres-
pondant a des trains d'oscillations répétés périodi-
quement a une fréquence Fprp dont les oscillations
sont de fréquence Fq| égale a N.Fpgp, avec N nom-
bre entier supérieur ou égal a 2, et dont chaque train
d’oscillations a une durée inférieure a 1/Fpgrp, cha-
cun des générateurs (112.0-112.M) incluant au
moins :

- un oscillateur (114.0-114.M) apte a générer un
signal périodique de fréquence F, et

- un circuit d’alimentation (116.0-116.M) confi-
guré pour étre commandé par un signal de com-
mande d’alimentation périodique de fréquence
Fprp et relié a au moins une entrée d’alimenta-
tion électrique de l'oscillateur (114.0-114.M) tel
qu’il  génére, lorsque le  générateur
(112.0-112.M) de signal TORP est destiné a gé-
nérer un train d’oscillations, une tension d’ali-
mentation de l'oscillateur (114.0-114.M) non
nulle seulement pendant une partie d’'une pério-
de 1/Fprp,

dans lequel le procédé comprend au moins les éta-
pes suivantes :

- génération d’un signal de code thermométri-
que codé sur au moins 2P bits et codantun signall
de modulation d’amplitude issu d’un signal d’in-
formation comprenant des symboles de don-
nées a coder,

- application ou non, en fonction de la valeur de
chacun des bits du signal de code thermométri-
que, d'un signal périodique de fréquence Fpgp
sur une entrée de commande du circuit d’ali-
mentation (116.0-116.M) de chacun des géné-
rateurs (112.0 - 112.M) de signaux TORP, co-
dant ainsi les symboles de données dans le si-
gnal de commande d’alimentation, et

- combinaison linéaire des signaux délivrés par
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les générateurs (112.0 - 112.M) de signaux
TORP.

12. Procédé selon la revendication 11, dans lequel le

procédé réalise une modulation de phase et d’am-
plitude et comporte en outre une génération d’un si-
gnal périodique de fréquence Fprp modulé en pha-
se, et dans lequel I'étape d’application du signal pé-
riodique de fréquence Fprp est mise en ceuvre avec
le signal périodique de fréquence Fprp modulé en
phase.
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